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論 文 内 容 要 旨
1.はじめに
生物はきわめてプリミティブな種 と分類されるものであっても,非構造的で予測不能的に変動する環境(無限
定環境)下においても適応的に振る舞 う運動機能を有している.本研究の目的は,このような生物の適応的運動
機能を工学的に実現することを通 して,生物制御の 「からくり」を理解することにある.このような生物制御の
「からくり」を理解することは,制御工学やロボット工学のさらなる発展においても重要な課題である.
制御工学や ロボット工学に基づき生物の運動制御を理解するためには,生物システムを 「制御則」と 「制御対
象」から構成される制御系として記述する必要がある.しか しながら,生物の運動制御においては,制御対象の
中に制御則が埋め込まれているという 「埋込問題(EmbeddedProblem)」の存在によって,一般に 「制御則」
と 「制御対象」は明確に切り分けることができないとい う 「不可分問題(ProblemofinsepaTabihty)」が存在す
る.生物の運動制御の理解を困難としている最も大きな要因は,生物制御に本質的に内在する埋込問題の存在で
ある.したがって,生物制御のからくりを理解する第一歩はこの埋込問題を解決することにある.このような埋
込問題に関して,昆 虫の翅の構造や昆虫の複眼などその存在を示唆する多くの生物学的知見が報告されている.
これらの生物学的知見に基づくと,有限な計算的 ・物理的資源 しか持たない生物が無限定環境下において適応的
に振る舞 うためには,身体の力学的特性やモーフォロジー(形態)を著 しく顕在化 させ,制御対象の中に内在す
る制御則をも積極的に活用することで神経系を劇的に単純化 していると考えられる.本研究では,このような制
御対象に内在する制御則を 「陰的制御則(lmpliditControlLaw)」,これに対して明示的にアルゴリズムとして
記述された制御則を 「陽的制御則(ExpliCitControlLaw)」と呼び,議論を進める.
本論文では特に,不可分問題の主たる要因となっている埋込問題を解決するために,生物制御に内在する陰的
制御則のメカニズムを解明することを目指す。このため,歩行運動における陰的制御則の存在を示唆する 「受動
歩行」とい う現象に着 目する.受動歩行とは,ア クチュエータやコン トローラを一切持たない歩行機械が緩 やか
な斜面上を歩き下る現象である.McGeerによる先駆的な研究に端を発する受動歩行は,引き込み現象や周期倍
分岐現象といった非線形現象を内在するのみならず,高効率歩行ロボットの工学的実現にもっながりうる極めて
興味深い現象であり,ロボティクスの分野において注 目を集めている現象である.本研究では,生物制御に内在
する 「陰的制御則」のメカニズムを明らかにするため,数ある生物の運動制御系の中でも 「歩行運動」を事例 と
して採り上げる.その理由は以下の2つである:(1)アルゴリズムとして明示的に記述 された制御則を必要と
しない歩行運動と見なすことができる 「受動歩行」という現象の存在から,数ある生物の運動制御系の中でも 「歩
行運動」は制御則 と制御対象をデカップ リング(非干渉1匕)して考察することのできる希有な事例であると考え
られる.さらに,ヒ トは 「陽的制御則による歩行運動」と 「陰的制御則による歩行運動(受動歩行)」 を状況依
存的に切 り替えることで適応的な歩行運動を実現 していると考えられる.(2)上記の考察から,受動歩行のメ
カニズムを解明することは,歩行運動の陰的制御則のメカニズムを解明することと同義といえる.また,陰的制
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御則のメカニズムについてより搬 的蜘 見を抽出するために 歩行翻 のみならず走行瀏 にも着 目する.高
速領域の運動である走行運動においては・身体のダイナミクスが顕在化 し・より陰的制御則の存在が顕在化する
と考えられ る・このような観点か ら走行運動にも着財 ることで陰的制御則1こ関する騎 な知見を麒 すること
が期待され る.
上記の考察に基づき本研究では・受動歩行と受動走行の背後に潜む力学的共通原理を解明することを目的とす
る・すなわち・適応的歩行 ・走行運動制御の理解 ・設計論の構築において重要な知見を与えるため,受動的ロコ
モーション(受動歩行`受動走行)に 内在する 「陰的制御則」の解明を試みる・具体的には,2つのモデル(バ
ネ付き受動歩行 ◎受動走行モデノら 剛体受動歩行モデル)において観察される現象(受動歩行から受動走行への
相転移現象1周 期歩行から2周期・4周期歩行への周期倍分岐現象)に着目し,これ らの現象の背後に潜むメカ
ニズムを明らかにすることを通 して・受動的ロコモーションにおける力学的共通原理の解明を試みる,さらに,
このような考察を通 して・ 「陰的制御則が存在する制御対象に対 して(陽的)制御則はいかに設計すべきか」と
い う議論が可能となる・すなわち・陰的制御則存在下における制御系設計論への展開が期待さ礼 生物の適応的
運動制御のからくりの理解につながると考えられる.
2.受動歩行 と受動走行間の相転移現象
図1に 本論文 において用いるバネ付 き受動歩行 ・受
動走行機械 のモデル(モ デル1)を示す.走 行運動 は
StanoephaseとFlightphaseの周期的な切 り替わ りとして,
歩行運動はStancephaseの繰 り返 しとして記述 される.
そのため,同 図(a),(b)の2つphaseのモデルを用意す
ることで受動走行 と受動歩行のモデル化が可能 となる.
両phaseともに斜度 α[rad]の斜面上 を運動す るもの とし
た.運 動は腰 と2本の脚 における3質点の運動 として表
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図1.バ ネ 付 き受 動歩 行 ・受 動 走行 モデル
され る.同 図中にボデ ィパラメー タが示 されている.本 モデルの
特徴は,支 持脚に直動 のバネ ・ダンパ,股 関節 に巻きバネ ・ダン
パ が実装 されてい るとい う点である.
図2は,各 斜度でモデル1のロボ ッ トが示 した定常歩容における
StancephaseとFlightphaseの時間を示す.同 図か ら,定 常歩容 とし
て α=O.064-O.085[rad]においては受動歩行(Flightphaseの時間が
0)を発現 し,受動歩行 と受動走行が混在する歩容(α=O.OS6-O.og1
【rad],3周期毎に走行,走行,歩行を繰 り返す歩容)を経て,α=0.092
--O.0157[nd】においては受動走行(Flightphaseが存在)を 発現する
ことが確認 できる.すなわち本モデル は,斜度に応 じて受動歩行,
受動歩行 と受動走行の混在の歩容 受動走行 といった歩容を創 発
的 に発現す るモデル といえる,ま た,斜 度の変化に対 して受動歩
行か ら受動走行へ と遷移す るある種の相転移現象 と捉えることも
で きる.
本論文では,安 定性解析の手法 として解析的ボアンカレマ ップ
を用いた手法を採用 した.具 体的には,解 析的ボアンカレマ ップ
の導出 し,そ の固有値解析 を行 うことによって,各 歩容の安定性
解析 を行った.そ の結果,シ ミュ レーシ ョンによって得 られた受
動歩行,受 動走行それぞれに対応 した歩容のボアンカ レマ ップが
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図2.受動歩行と受動走行間の相転移現象
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図3.安定化構造変化による歩容の相転移
各斜度で安定となっているとい うことが確認 された.したがって,この解析により,斜度に応 じて最も安定とな
るボアンカレマップが選択されその結果 として受動歩行や受動走行が発現しているという事実が確認された。
さらに本論文では,ボ アンカレマ ップに内在する安定化構造を抽出 し,そのメカニズムを解釈することで発現
した現象の理解を試みた.その結果,受動走行に内在するフィー ドバ ック構造は,美多らによって提案 された,
ディジタル制御においてサンプル点の状態だけでなくサンプノ玩点問の状態をもフィー ドバック入力 とする
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2.Delayフィー ドバック制御に相当する構造として解釈可能であることが本研究によって初めて明らかとなった.
さらに,受動歩行の安定化構造が不安定化し歩行として運動を継続できない斜度においては,2-Delayフィー ドバ
ック構造によって受動走行 として安定化す るメカニズムが顕在化し,安定化構造が変化することによって,受動
歩行から受動走行への相転移が観察されるという事実が示 された(図3)・
3。受動歩行 における周期倍分岐現象
本節では,受動走行 の背後に存在す る2-Delayフィー ドバ ック構
造による安定化 メカニズム とい う知見に基 づき,既 存研究におい
て考察が行われて きた受動歩行における周期倍分岐現象に対 して
新たな解釈を与えることを試みた.図4に 本論文 において用いた
剛体 として脚をモデル化 した剛体受動歩行機賊のモデル(モ デル
2)を示す.モ デル1とは異な り脚 にバネ ・ダンパが実装 されてい
ない点が本モデルの特徴であ り,従 来研究において一般的に用い
られて きた コンパスモデル と呼ばれ る非常にシンプル なモデルで
ある.
図5は,各 斜度 でモデル2のロボ ッ トが示 した定常歩容における
歩行周期(Stancephaseの時間)を 示す.同 図から本モデルは,斜
度に応 じて1周期受動歩行(α=0.050--O.068[rad1),2周期受動歩
行(α=o.06g-o.076[nd】),4周期受動走行(cr・=O.077-・O,079[rad】),
さらにカオス的歩容(α ・O.082[rad】付近)と いった歩容 を発現す
ることが確認できる.ま た,斜 度の変化に対 して1周期受動歩行か
ら2周期,4周期受動走行へ と歩行周期が分岐す るある種の周期倍
分岐現象 と捉えることもで きる.さ らに,1周期受動歩行,2周期
受動歩行,4周期 受動歩行 それぞれの解析的ボアンカレマ ップを導
出し,固有値解析を行った結果,各 斜度でそれぞれの歩容に対応
するボアンカ レマ ップが安定 となってい る結果 として,1周期,2
周期,4周期受動歩行が発現 してい ることが確認 された.
さらに,ボ ア ンカ レマ ップに内在す る安定化構造 とい う観点か
ら考察を行 った.そ の結果,2周期,4周期受動歩行においても
2-Delayフィー ドバ ック構造に相 当す る安定化構造が内在す るこ と
が明らかとなった.こ の2-Delayフィー ドバ ック構造は,不 安定化
した1周期のフィー ドバ ック構造を2周期分結合 し,2周期で1つの
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図4.剛 体受 動 歩行 モ デル のStancephase
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図5.受 動歩 行 の周 期 倍 分岐 現象
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図6.安 定化構 造 変 化 に よ る周 期倍 分 岐
離散システムとすることで安定化するというメカニズムが内在するということを示唆 している.すなわち,剛体
受動歩行モデル(モデル2)においては,2-Delay構造を2n周期で多重化することで安定なフィー ドバック構造を
形成し歩行を継続するメカニズムによって,歩行周期が1周期から2周期,4周期の受動歩行へと歩容が変化する周
期倍分岐現象が発現すると考察できる(図6).
4,受動歩行と受動走行に内在する力学的共通原理
本論文におけるボアンカレマップを用いた理論解析の結果,モデル1における相転移現象は,受動歩行安定化の
ためのフィー ドバック構造が受動走行安定化のための2-Delayフィー ドバック構造へと改変されることによって
生じることが確認された.一方,モデル2においては,受動歩行安定化のためのフィー ドバ ック構造が2周期の
2・Delayフィー ドバック構造,4周期の2-Delayフィー ドバ ック構造へと多重化することで安定なフィー ドバ ック構
造を構築し歩行を継続するメカニズムが背後に存在することによって,周期倍分岐現象が発現することが確認さ
れた,以上の考察より,モデル1と モデル2における身体特性の違いという物理的制約によって観察される現象
は一見異なるように見えるが,惆 期の受動歩行から受動走行あるいは2周期,4周期受動歩行へと歩容が変化する
現象の背後に潜むメカニズムは,単一入力のフィー ドバック構造から 「2・Delayブイー ドバ ック構造による安定化
構造を構築する」とい う共通の力学的原理であることが明らかとなった.
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論文審査結果の要旨
生物はきわめてプ リミティブな種 と分類 され るものであっても・非構造的で予測不能的に変動する環
境 下で適応的 に振る舞 う運動機能 を有 している・生物が持つ このよ うに優れた適応的運動機能の工学的
実現のための設計論 を構築す ることは・制御 工学や ロボッ ト工学の さらな る理論的深化のためにも重妻
な課題 である・ しか しながら・生物の運動制御 においては・一般に 「制御器」と「制御対象」が複雑に絡み
合 って渾然一体 となってお り・両者を明確に切 り分 けることが困難であるとい う 「不可分問題」が存在
す る・著者 は・制御対象 の内部に制御則の一部が埋め込まれている 「埋込問題」を不可分問題発生の主
要因 と捉え・この解決のためには制御対象に埋め込まれてい る制御則(以 下・陰的制御則 と呼ぶ)の構
造解明が喫緊の課題であると考えた・そ してこの 目的 を効果的に達成するために・陰的制御則のみで運
動発現ができる希有な事例である 「受動歩行」と「受動走行」とい う現象 に着 目し・ これ ら運動に内在す
る陰的制御則の構造の解明を試みてい る・本論文はこれ らの成果をとりま とめた もので,全 編5章から
なる。
第1章 は緒論であ り,生物 の運動制御のメカニズムを理解す る上で,受 動歩行 ・受動走行運動に着目
す る必然性 について述べてい る.
第2章 では,受 動歩行 と受動走行間の相転移現象の発現 メカニズムについてシミュ レーシ ョンと理論
解析による検討を行っている,具 体的には,シ ミュ レーシ ョンによって確認 されたバネ付き受動歩行 ・
受動走行モデル において観察 され る受動歩行 と受動走行間の相転移現象に着 目し,その発現メカニズム
について解析的ボアンカ レマ ップを用いた理論解析 を行っている.特 に,制 御理論的な観点から解析的
ボア ンカ レマ ップを観察す ることで,受動走行の安定化メカニズムが2・Delayフィー ドバ ック構造に相
当す ることを本研究によって初 めて見いだ した事実はきわめて重要な結果 である.
第3章 では,受 動走行 において見い だされた安定化メカニズムに関す る知見をもとに,剛 体受動歩行
モデル において観察 される周期倍分岐現象に対 してシミュ レーション ・理論解析を行 うことで新たな解
釈 を与えている.具 体的には,2周 期受動歩行,4周 期受動歩行においても受動走行 と同様の2-Delay
フィー ドバ ック構造が確認 され ることを示 した.異 なる身体特性 を有するモデルか ら発現す る現象にっ
いて共通原理の抽出を試みてお り,得 られた結果は有用な知見である.
第4章 では,受 動歩行 と受動走行間の相転移現象および受動歩行の周期倍分岐現象において得られた
知見 をまとめ,受 動歩行 と受動走行に内在す る力学的共通原理および発現す る現象の相違の要因につい
て明 らかに している.こ こで得 られた成果 は,歩 行運動 ・走行運動の陰的制御則の解明において有用な
成果である.
第5章 は結論である.
以上要す るに本論文は,受 動歩行 と受動走行に内在する力学的共通原理の抽出を通 して,歩 行運動 ・
走行運動に内在す る陰的制御則の数理構造 を明 らかに したものである,こ れ らの成果は,適 応的歩行 ・
走行運動 を実現す る二脚 ロボッ トの設計論の構築においてきわめて有用であ り,制御 工学お よびロボソ
ト工学の発展 に寄与す るところが少 なくない.
よって,本 論文 は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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